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Les estructures de  formigó armat amb  forjats de  llosa massissa són molt utilitzades per  la seva  flexibilitat 
respecte disposició de  pilars,  aprofitament de  l’alçada  i  economia d’execució.  El  seu  comportament  sota 
càrregues  gravitatòries  és  adequat  però  la  seva  elevada  flexibilitat  lateral  i  baixa  capacitat  de  dissipació 
energètica  les  fa poc  apropiades per  resistir  sol∙licitacions  sísmiques.  Per millorar‐ne  la  resposta  sísmica, 
s’acostuma  a  introduir  pantalles  però  aquestes  enrigideixen  l’estructura  i  propicien  forces  inercials molt 
elevades. Una altra solució, aplicada ja a d’altres tipologies estructurals, sobretot en estructura metàl∙lica, és 





que  impedeixi el col∙lapse de  l’edifici  sota  l’acció de  les càrregues de gravetat després del sisme. Tal com 
menciona Park‐Paulay1,  s’acostuma  a dissenyar estructures que només  resisteixen elàsticament el  sismes 
moderats  i en el  cas de  sismes  intensos es  confia en  la disponibilitat de  suficient ductilitat després de  la 
fluència per  a permetre  a  l’estructura no  col∙lapsar després del  terratrèmol  sota  l’acció de  les  càrregues 
gravitatòries. Els edificis no acostumen a dissenyar‐se per mantenir la seva resposta sota rang elàstic davant 
sisme, exceptuant casos d’edificis d’extrema rellevància, principalment per raons econòmiques. 
De  tota  manera,  l’anàlisi  estructural  d’una  estructura  dúctil  és  més  costós  des  del  punt  de  vista  de 
preparació  i  temps  d’execució  del model,  així  com  de  la  interpretació  dels  resultats  obtinguts.  Segons 
diversos autors  i normatives, un edifici que  compleixi un  certs  requisits de  regularitat,  tot  i  comportar‐se 
dúctilment,  podrà  ésser  calculat  mitjançant  un  model  elàstic  equivalent  si  s’apliquen  certs  factors  de 
reducció de resposta com els definits a l’informe ATC‐34 de l’any 1995, que, redueixen les forces sísmiques 
de projecte amb base a consideracions de risc, viabilitat econòmica  i dels beneficis de  la resposta no  lineal 
de  les estructures que divideixen  les ordenades dels espectres elàstics de projecte a  fi d’incorporar en el 
càlcul, d’una forma simplificada, el comportament no lineal de les estructures així com d’altres fenòmens de 
dissipació energètica.   













comercial.  No  es  preveu  l’existència  d’edificis  contigus.  Les  façanes  es  preveuen  de  mur  cortina  i  les 
fonamentacions per llosa massissa. 
L’estudi  s’encarrega de  comparar  la  resposta estructural pel que  fa a desplaçaments  laterals  i esforços  a 




característiques d’un  terreny granular de  tensió admissible de 200 KN/m2, de  característiques  compreses 
entre el  tipus  II –roca molt  fracturada,  sòls granulars densos o  cohesius durs–  i  tipus  III –sòl granular de 




l’Edificació  (CTE) aplicat a  totes  les obres d’edificació de nova construcció de caràcter residencial o públic. 
Aquest marc normatiu regula les exigències bàsiques de qualitat que han de complir els edificis, incloses les 




entra dins de  la normativa d’aplicació de  la  Instrucció del Formigó Estructural (EHE‐08) aplicada a totes  les 
estructures i elements de formigó estructural d’edificació o enginyeria civil, exceptuant un seguit de casos en 
els que no està  inclosa. En aquest marc  reglamentari  s’estableixen  les exigències que han de  complir  les 





decret  997/2002  i  ser  un  edifici  d’importància  normal,  de més  de  set  plantes  i  en  una  zona  amb  una 
acceleració sísmica de càlcul    igual o major que 0,08 g. 











resistència,  estabilitat  i  aptitud  als  servei‐  i  únicament  en  les  condicions  d’ús  normal  de  l’estructura  i  a 
demanda  sísmica.  No  es  consideren  les  situacions  transitòries  de  construcció,  manteniment  ni  d’altres 
situacions accidentals. 
La  estructura  és  analitzada  per  Estats  Límits Últims  amb  la  combinació  d’accions,  inclosa  l’acció  sísmica, 
fixada per la normativa vigent i detallada a continuació, utilitzant els coeficients de seguretat i simultaneïtat 
establerts  en  ella.  Es  tenen  en  compte  la  limitació  de  deformació  lateral  màxima  i  el  desplaçament 




de càlcul per  les característiques dels materials  i per  les dades geomètriques de  l’estructura. Els valors de 
càlcul de  les propietats dels materials s’obtenen a partir dels valors característics dividits per un coeficient 







On  cdf   és la resistència de càlcul del formigó [N/mm2] 
On  ckf   és la resistència característica del formigó [N/mm2] 







On  ydf   és la resistència de càlcul de l’acer de les armadures passives [N/mm2] 








4  S’entén per armadura passiva el  resultat de muntar, en el  corresponent motlle o encofrat, al  conjunt d’armadures 
normalitzades,  armadures  elaborades  o  ferralles  armades  que,  convenientment  solapades  i  amb  els  recobriments 
adequats , tenen una funció estructural. 
Estudi del co
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El forjats de cada planta són considerats com a diafragmes rígids, o sigui, es consideren infinitament rígids en 
el seu pla. Això  implica que els desplaçaments  laterals de qualsevol punt del  forjat es poden expressar en 
termes de dos desplaçaments horitzontals i un gir al voltant d’un eix vertical d’un punt qualsevol del forjat. 






fissures,  amb  la  rigidesa  reduïda  a  la meitat.  En  el model  previ  sense  enrigidir  perquè  es  tracta  d’una 
estructura  amb  uns  desplaçaments molt  crítics  i  en  les  dues  vessants  constructives  sismorresistents  per 
l’elevat factor de ductilitat de les estructures. 
2.2	Determinació	de	la	demanda	sísmica	segons	NCSE‐02	




La  norma  descriu  principalment  un  anàlisi mitjançant  espectres  de  resposta  a  partir  d’un model  discret 
tridimensional que consideri els graus de llibertat que millor representin el comportament estructural real i 
que sigui suficientment representatiu de la distribució real de rigideses i masses. 
El  model  de  vibració  d’un  edifici  de  pisos  amb  suports  continus  fins  a  la  fonamentació  i  amb  forjats 
suficientment  rígids en  el  seu pla pot  analitzar‐se,  amb  tres  graus de  llibertat per planta,  suposant en  la 
planta  determinada  els  moviments  del  sòlid  rígid  del  seu  pla  (dos  translacions  i  una  rotació),  segons 
normativa l’estructura estudiada compleix aquests requeriments de simplificació. 
De  tota manera,  les  característiques de  l’edifici estudiat7, predissenyat per a  tenir un bon  comportament 
davant sisme, faciliten que compleixi els paràmetres d’aplicació del mètode simplificat de càlcul que ofereix 


















‐ L’excentricitat del centre de  les masses que  intervenen en el càlcul sísmic respecte al de  torsió és 
inferior al 10% de la dimensió en planta de l’edifici en cada una de les direccions principals. 
En l’estudi es menysprea l’efecte de la component vertical de l’acció sísmica8  ja que l’estructura analitzada 
no  posseeix  cap  element  on  si  sigui  necessari  considerar‐la.  No  conté  grans  llums,  grans  voladissos, 
existència d’elements pretesats ni l’ existència de pilars suportats per bigues. 
2.3	Anàlisi	estructural	mitjançant	SAP	2000	
L’anàlisi de  l’estructura es  fa utilitzant el programa de  càlcul SAP 2000 v14 basat en  la  teoria d’elements 
finits, mitjançant un càlcul espacial en tres dimensions. 
En  primera  instància  es  fa  un  anàlisis  estàtic  de  primer  ordre,  assumint  un  comportament  lineal  dels 
materials  i del comportament de  l’estructura. En funció de  la resposta estructural obtinguda  i, en els casos 
en que  la NCSE‐029  ho requereix, es fa un segon anàlisis estàtic no‐lineal considerant els efectes de segon 
ordre per p‐delta. 
Els  models  utilitzats  reprodueixen  de  forma  ajustada  l’estructura  real  discretizant‐la  en  petites  parts 




les  escales,  i  les  pantalles  de  travat;  i  dels  nodes  de  connexió  entre  elements.  Tots  els  elements  tenen 
introduïdes  les seves propietats materials  i  les seves condicions de  frontera com poden ser  recolzaments, 
restriccions de mobilitat, càrregues aplicades,... 
Les posicions al model estan definides a partir d’un únic  sistema de  coordenades  tridimensional  cartesià, 
d’eixos anomenats X‐Y‐Z. Per defecte, el programa crea un sistema d’eixos de coordenades  locals10  per a 
cada element del model, d’eixos anomenats 1‐2‐3. 
Els  estats  de  càrrega  i  combinacions  introduïdes  al  programa  SAP2000  són  les  definides  a  l'Apartat  2.4: 
Accions  previstes  de  càlcul  i  Apartat  2.5:  Combinacions  d'accions  d’aquest  document.  Pel  que  fa  a  la 
metodologia  d’introducció  de  les  càrregues  en  els models,  els  elements  tipus  barra  admeten  càrregues 
lineals i/o puntuals, els elements tipus placa admeten càrregues uniformement distribuïdes i els diafragmes 
horitzontals admeten  l’aplicació directe de  les càrregues sísmiques definides per  l’usuari  i així és com són 
introduïdes al programa. 





10  Les  característiques  bàsiques  d’aquests  sistema  d’ordenació  per  a  la  correcta  interpretació  dels  resultats  són 
adjuntades a l’Apartat 4: Estudi comparatiu de la resposta estructural d’aquest document. 
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2.4	Accions	previstes	de	càlcul	
Les accions  considerades en aquest estudi per  l’anàlisi de  l’estructura es poden  classificar  segons  la  seva 
variació en el temps en accions permanents, accions variables i accions accidentals.11 
2.4.1	Accions	permanents	segons	CTE‐SE‐AE	 	
En  aquest  apartat  es  té  en  compte  el  pes  propi  dels  elements  estructurals,  els  tancaments  i  elements 
separadors,  envans,  tot  tipus  de  fusteria,  revestiments  (fals  sostre,  paviments,  ...),  farciments    i  equips 
fixes. 
El pes propi de  l’estructura  s’adopta  com  a  acció  característica d’un únic  valor deduït de  les dimensions 
nominals i dels pesos específics mitjans. Pels elements de formigó es prenen les següents densitats: 
‐ Formigó en massa ( ckf <50 N/mm2) = 2300 Kg/m3 
‐ Formigó armat = 2500 Kg/m3 















‐ Una  sobrecàrrega  d’ús  distribuïda  de  valor  5  KN/m2  a  la  planta  baixa,  considerada  com  zona 
comercial tipus local comercial (Subcategoria d’ús D1). 



















On  eq   és la
On  bq   és la
On  ec   és e
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2.4.4	Accions	variables:	càrregues	tèrmiques	segons	CTE‐SE‐AE	
En  edificis  habituals  amb  elements  estructurals  de  formigó  o  acer,  poden  no  considerar‐se  les  accions 
tèrmiques quan es disposin juntes de dilatació de forma que no existeixin elements continus de més de 40m 
de  longitud. En el present estudi no fa falta considerar  les accions tèrmiques per què  la dimensió major en 
planta de l’edifici considerat és de 24m. 
2.4.5	Accions	variables:	sobrecàrrega	de	neu	segons	CTE‐SE‐AE	
En aquest apartat es  té en compte  la distribució  i  la  intensitat de  la càrrega de neu sobre un edifici o, en 
particular, sobre la coberta. Aquesta depèn del climatologia de la zona, del tipus de precipitacions, del relleu 








Podem  classificar  l’edifici  com  a  d’importància  normal,  ja  que  <<  la  seva  destrucció  per  terratrèmol  pot 














14  NCSE‐02. Annex 1: Valors de  l’acceleració  sísmica bàsica, ba ,  i del  coeficient de distribució dels  termes municipals 
amb ab≥0,04g, organitzat per comunitats autònomes. 
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El coeficient adimensional de risc,   , és un coeficient que té en compte  la probabilitat acceptable de que 
s’excedeixi  ca durant  el  període  de  vida  útil  pel  que  es  projecta  la  construcció.  Per  tractar‐se  d’una 
construcció d’importància normal pren el valor de 1. 








aCS b    
Equació 7 
On  C   és el coeficient del terreny [‐] 
El coeficient del terreny,  C , és un coeficient que depèn de les característiques geotècniques del terreny de 
fonamentació.  Per  l’estructura  analitzada  el  coeficient  del  terreny  és  1,45,  que  equival  a  un  terreny  de 
propietats compreses entre els tipus II i III definits a la norma com15: 
‐ <<Terreny  tipus  II:  Roca  molt  fracturada,  sòls  granulars  densos  o  cohesius  durs.  Velocitat  de 
propagació de les ones elàstiques transversals o de cisalla: 750 m/s ≥  sv   > 400 m/s.>> El valor de C 
assignat a aquest tipus de terreny és 1,3. 
‐ <<Terreny  tipus  III: Sòl granular de compacitat mitjana o sòl cohesiu de consistència  ferma o molt 
ferma. Velocitat de propagació de les ones elàstiques transversals o de cisalla: 400 m/s ≥  sv   > 200 
m/s.>> El valor de C assignat a aquest tipus de terreny és 1,6. 
Càlcul	de	l’espectre	normalitzat	de	resposta	
La Norma  sismorresistent Espanyola estableix un espectre normalitzat de  resposta elàstica a  la  superfície 



















On  )(T   és el valor de l’espectre normalitzat de resposta elàstica [‐] 
On  T   és el període propi de l’oscil∙lador [s] 
On  AT i  BT   són els períodes característics de l’espectre de resposta [s] 
On  K és el coeficient de distribució [‐] 
El  coeficient  de  distribució,  K ,  és  un  coeficient  que  té  en  compte  la  influència  dels  diferents  tipus  de 
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El període propi de  l’oscil∙lador,  T , que és equivalent al període fonamental de  l’edifici es calcula a partir 
del  sistema  d’equacions  ofert  per  la NCSE‐0217,  per  a  cada  una  de  les  tipologies  estructurals  de  l’edifici 
estudiat. 
Cas edifici amb pòrtics de formigó armat sense la col∙laboració de pantalles de travat: 
nTT F  09,0  
Equació 11 
Cas edifici amb pòrtics de formigó armat amb la col∙laboració de pantalles de travat: 
)/(07,0 HBHnTT F   
Equació 12 
Cas edifici de pòrtics d’acer laminat amb plans triangulats resistents (equivalent al nostre cas de dissipadors): 
)/(085,0 HBHnTT F   
Equació 13 
On  FT   és el període fonamental de l’estructura [s] 
On  nés el nombre de plantes sobre rasant [‐] 
On  H   és l’altura de l’edifici sobre rasant [m] 
On  B   és la dimensió de les pantalles de travat o dels plans triangulats [m] 
A la Figura 2 es pot observar un gràfic de l’espectre de resposta elàstica, )(T , trobat a partir de l’Equació 8. 
                                                                                                                                                                                                       
16  NCSE‐02. Annex 1: Valors de  l’acceleració sísmica bàsica,  ba ,  i del coeficient de distribució dels termes municipals 
amb  ba ≥0,04g, organitzat per comunitats autònomes. 
17  NCSE‐02. Capítol 3: Càlcul. Apartat 3.7: Mètode  simplificat de  càlcul pels  casos més usuals de edificació. Apartat 
3.7.2: Modes de vibració. Apartat 3.7.2.2: Càlcul del període fonamental dels edificis. 







Els criteris per a  la determinació de  les masses de de  l’edifici a considerar en el càlcul de  les sol∙licitacions 
degudes  a  sisme  són  proporcionats  per  la  Normativa  sismorresistent  Espanyola18.  En  aquest  estudi  es 
consideren  les masses  corresponents  a  la  pròpia  estructura,  les masses  permanents  i  una  fracció  de  les 
masses restants, sempre que aquestes siguin desfavorables. Degut a l’ús comercial i d’oficines de l’edifici es 
pren  un  factor  corrector  del  0,6  en  les  sobrecàrregues  d’ús  i  un  factor  de  corrector  de  1  en  envans.  La 
sobrecàrrega de neu no és considerada per que es suposa que no es mantindrà  la neu durant més de 30 
dies. 
Amb  l’objectiu  de  compensar  possibles  irregularitats  constructives  i  asimetries  accidentals  de  les 
sobrecàrregues, es considera una excentricitat addicional de les masses o de les forces sísmiques equivalents 
a cada planta de 1/20 de la dimensió més gran en planta en el sentit perpendicular de la direcció sísmica19. 
Això  equival  a  considerar  una  excentricitat  addicional  del  5%  de  les  forces  sísmiques  equivalents  a  cada 





























‐ Cas estructura sense enrigidir: 72,0 FTT [s] 
‐ Cas estructura amb pantalles de travat: 51,0 FTT [s] 





kikik PsF   
Equació 14 
On  ikF   és la força sísmica equivalent corresponent al mode de vibració  i per la planta  k [KN] 
On  iks   és el coeficient sísmic corresponent al mode de vibració  i per la planta  k [‐] 
On  kP   és el pes corresponent a la massa de la planta  k ,  km   [KN] 
El pes corresponent a cada planta, kP , es calcula seguint les consideracions referents a la massa descrites a 
l’inici d’aquest apartat. 
El coeficient sísmic adimensional, iks   , per a cada planta i mode de vibració es calcula a partir de: 
ikicik gas   )/(  
Equació 15 
On  g   és l’acceleració de la gravetat [m/s2] 
On  i   és el coeficient de valor corresponent al mode de vibració  i   [‐] 
On   és el coeficient de resposta [‐] 





























Tal  i  com  es  justifica  a  l’Apartat  3.1.3,  l’Apartat  3.2.2  i  l’Apartat  3.3.3  de  la  present memòria  pel model 
estructural sense enrigidir és considera una ductilitat baixa  ( =2)  i pels models enrigidits amb pantalles  i 
dissipadors energètics una ductilitat molt alta ( =4). 






















On  n   és el nombre de plantes [‐] 
On  km és la massa de la planta  k   [Kg] 
On  ik   és el coeficient de forma corresponent a mode de vibració  i per la planta  k  
El coeficient de forma,  ik , per a cada planta i mode de vibració es pot calcular aproximadament a partir de 
l’Equació 19. 
]2/)12sin[( Hhi kik    
Equació 19 
                                                            
21  NCSE‐02.  Capítol  2:  Informació  sísmica.  Apartat  2.5: Modificació  de  l’espectre  de  resposta  elàstica  en  funció  de 
l’amortiment. 
22  Podeu trobar informació al respecte al Document 3: Plec de condicions. 
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On  kh   és l’altura sobre rasant de la planta  k   [m] 
On  H   és l’altura total de l’estructura de l’edifici [m] 
Les forces sísmiques estàtiques equivalents obtingudes a partir del primer mode de vibració per planta i per 
model són  les que es poden trobar a  la Taula 7. Es pot trobar  informació detallada sobre els càlculs de  les 
mateixes a l’Annex A: Càlculs del present estudi. 
Planta 
kF sense enrigidir [KN]  kF pantalles [KN]  kF dissipadors [KN] 
PB  0,00  0,00 0,00 
P1  474,41  310,31 277,57 
P2  822,46  537,97 481,22 
P3  1142,97  747,62 668,74 
P4  1425,20  932,23 833,87 
P5  1659,70  1085,61 971,08 
P6  1838,61  1202,64 1075,76 
P7  1955,95  1279,40 1144,42 
PC  2332,27  1514,77 1362,94 
Taula 7 Forces sísmiques equivalents 
2.5	Combinacions	d’accions	
Una  combinació  d’accions  consisteix  en  un  conjunt  d’accions  compatibles  que  es  considera  que  actuen 
simultàniament per una comprovació determinada. Per a cada una de les situacions d’estudi s’establiran les 
possibles combinacions d’accions a analitzar. 
En aquest estudi es classificaran  les combinacions d’accions segons  les situacions de projecte a  las que fan 
referència. O sigui, segons situació persistent o situació accidental. Les situacions persistents són aquelles 
que corresponen a  les condicions d’ús normal de  l’estructura  i  les situacions accidentals  són aquelles que 
corresponen a situacions excepcionals aplicables a l’estructura. 
Per  les  diferents  situacions  de  dimensionat  persistents  el  valor  de  càlcul  dels  efectes  de  les  accions  es 
determina  mitjançant  combinacions  d’accions  a  partir  de  l’Equació  20.  És  a  dir,  considerant  de  forma 
simultània totes les accions permanents en el seu valor de càlcul, inclòs el pretesat; l’acció determinant en el 
seu valor de  càlcul, quan aquesta no  sigui obvia, es valoraran diferents possibilitats  considerant diferents 














On  jkG ,   és el valor característic de les accions permanents 
On  1,kQ és el valor característic de l’acció variable determinant 
On  ikiQ ,,0   és el valor representatiu de combinació de les accions variables concomitants 













On  jkG ,   és
On  ikiQ ,,2
On  kEA , és 










































































































































































































































































On  u   és el desplaçament lineal post‐elàstic [m] 
On  eu   és el desplaçament lineal equivalent, calculat en règim elàstic [m] 
On     és el coeficient de comportament per ductilitat [‐] 
Consideració	dels	efectes	de	segon	ordre	en	el	càlcul	de	desplaçaments	
Segons  NCSE‐0223,  no  és  necessari  considerar  els  efectes  de  segon  ordre  si  el  desplaçament màxim  de 
l’edifici no supera el dos per mil de l’altura i/o per a cada planta es verifica que: 
kekkk hVdP ,10,0   
Equació 23 
On  kP   és la càrrega gravitatòria total per sobre de planta  k , considerant únicament les masses a tenir en 
compte en cas de sisme i definides anteriorment [KN] 
On  kd   és el desplaçament relatiu entre el cap i els peu dels suports de la planta  k   [m] 
On  keh , és l’altura entre plantes de la planta  k   [m] 
On  kV   és el tallant combinat corresponent a la planta  k [KN] 
El  tallant combinat,  kV , corresponent a  la planta  k el podem  trobar a partir de  les  forces equivalents de 
cada planta mitjançant l’expressió de l’Equació 25 extreta de l’Equació 24. 
1 kkk VVF  
Equació 24 
1 kkk VFV  
Equació 25 
On  kF és la força sísmica equivalent que afecta a la planta  k   [KN] 
Interstory	drift	o	desplaçament	entre	plantes	
El  desplaçament  relatiu  entre  dos  pisos  consecutius  anomenat  Interstory  drift  és  un  paràmetre  molt 














On  ku és el desplaçament horitzontal efectuat per la planta  k   [m] 
On  1ku   és el desplaçament horitzontal efectuat per la planta  1k   [m] 
2.7	Limitació	de	desplaçaments	estructurals	segons	normativa	
Els  resultats  de  deformació  es  presenten  a  l'Apartat  4:  Estudi  Comparatiu,  aquest  apartat  es merament 
introductori per descriure el tipus de tractament que es fa de la informació obtinguda. 
La  normativa  sismorresistent  espanyola24  determina  que  per  a  un  edifici  de menys  de  deu  plantes,  el 
desplaçament lateral màxim en centímetres    que podem admetre en l'estructura es pot obtenir mitjançant 
la següent expressió: 
2)/(33 Fci Tgau    
Equació 27 
On  u és el desplaçament lineal post‐elàstic [m] 
On  i   és el coeficient de valor corresponent al mode de vibració  i   [‐] 
On  ca és l’acceleració sísmica de càlcul [m/s2] 
On  g   és l’acceleració de la gravetat [m/s2] 










On  rd   és  el  desplaçament  de  càlcul  entre  plantes,  avaluat  com  la  diferència  entre  els  desplaçaments 
laterals mitjans entre la part superior i inferior de la planta considerada. 
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‐ La  disposició  geomètrica  de  l’edifici  en  planta  serà  el més  simètrica  i  regular  possible,  intentant 
aconseguir en els elements resistents una composició amb dos eixos de simetria ortogonals. 
‐ La simplicitat estructural caracteritzada per  l’existència d’unes trajectòries clares  i directes per a  la 
transmissió de les forces sísmiques permet predir d’una forma molt més fiable el comportament de 
l’estructura  ja  que,  la  definició  del  model,  l'anàlisi,  el  dimensionat,  el  detall  i  la  construcció 
d’estructures senzilles estan sotmeses a menor incertesa. 
‐ La  uniformitat  en  planta  que  es  caracteritza  per  una  distribució  equilibrada  dels  elements 
estructurals  i  de  les masses  distribuïdes. Això  permet  unes  transmissions  directes  i  curtes  de  les 





l’existència  de  zones  sensibles  en  les  que  la  concentració  d'esforços  o  les  grans  demandes  de 
ductilitat puguin provocar col∙lapse de forma prematura. 
‐ La rigidesa  i  resistència bidireccional  ja que  l’estructura de  l’edifici ha de poder resistir  les accions 
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‐ La  resistència  i  rigidesa  a  la  torsió  ja  que  l’estructura  ha  de  limitar  el  desenvolupament  de 










dels  suports  sigui  superior a  la dels bigues/forjats  i, en aquestes que,  la  seguretat a esforç  tallant 
sigui  superior  a  la  seguretat  a  moment  i  això  implica  que  s’hagin  de  fer  les  respectives 





‐ Els  punts  en  que  una  llosa  de  formigó  escomet  perpendicularment  a  un  suport  extrem  han  de 
tractar‐se  com un nus de pòrtic,  sent‐li de  consideració  les  consideracions  senyalades  a  l’apartat 
bigues.   
‐ Degut al caràcter alternatiu de l’acció sísmica les tensions a les vores dels pilars canvien cíclicament, 
oscil∙lant  entre  la  compressió  màxima  a  una  menor,  poden  aconseguir  provocar  l’aparició  de 







triangulacions,  etc.  aquests  han  de  col∙locar‐se  com  a  mínim  en  dues  direccions,  a  poder  ser 
ortogonals, en posició simètrica  i preferiblement al perímetre exterior de  la planta. I, en el cas que 





576m2 de  secció.  Els pilars  estan distribuïts de  forma ortogonal  i  simètrica,  amb  condicions de  rigidesa  i 
resistència  idèntiques  en  les  dues  direccions  principals,  amb  intereixos  de  6m  i  són  continus  de 
fonamentació a coberta. 
L'edifici consta de planta baixa, set plantes i coberta plana no transitable invertida de pendent 1%. El primer 
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‐ També s'enquadren dins d’aquest grup els sistemes estructurals constituïts, bé per pòrtics metàl∙lics 




El predimensionat de  l’estructura es  fa manualment considerant únicament  les càrregues gravitatòries. Es 
posposa  la consideració de  les càrregues de vent  i sisme per al posterior anàlisis més exhaustiu mitjançant 
programari de càlcul. 
Es  consideren  els  pilars  sotmesos  a  flexocompressió  deguda  a  l’existència  de  flector  provocat  per  una 
excentricitat mínima,  míne de 0,04m. 
Es calcula l’axial característic a partir de la següent fórmula aproximada: 
nAqgN k  )''(  
Equació 29 
On  kN   és l’axial característic [KN] 
On  'g   són les carregues permanents [KN/m2] 
On  'q són les sobrecàrregues [KN/m2] 




kd NN  5,12,1  
Equació 30 
De cara al predimensionat es considera que  l’axial total, dN , és resistit en  la seva totalitat per  la secció de 
formigó,  cN , i que per tant la contribució de l’acer,  sN , és nul∙la. 
La capacitat resistent del formigó per un pilar de secció quadrada es pot calcular mitjançant l’Equació 31. 
2cfN cdc   
Equació 31 
On  cN   és la capacitat resistent del formigó [KN] 
On  cdf   és la resistència de càlcul del formigó HA‐25 [KN/m2] 



















 On     és l’esveltesa mecànica [‐] 
On  ' és un coeficient dependent de les condicions de contorn [‐] 
On  ph   és l’altura del pilar [m] 




 12'  Hc
 
Equació 34 
A partir dels  valors  geomètrics mínims dels pilars que  compleixen  les  condicions  imposades pel que  fa  a 
resistència i vinclament, es determina la geometria dels pilars mitjançant la simplificació de canvi de secció 
cada dues plantes, tal i com es pot apreciar a la columna ‘Cara considerada’ de la Taula 10. 




Equació 35 On  h   és el gruix de la llosa [m] 
On  L   és la llum entre pilars [m] 
Aplicant  l’Equació 35 extraiem que el gruix de  les  lloses massisses de  formigó de  forjat a considerar és de 
0,30m. 
   







P7‐PC  0,20 0,35 0,35 
P6‐P7  0,26 0,35 0,35 
P5‐P6  0,31 0,35 0,40 
P4‐P5  0,36 0,35 0,40 
P3‐P4  0,40 0,35 0,45 
P2‐P3  0,43 0,35 0,45 
P1‐P2  0,47 0,35 0,50 









Estructura  sismorresistent,  creada  a  partir  de  les  característiques  descrites  a  l’Apartat  3.1,  basada  en  la 
inserció de pantalles de travat dúctils continues de fonamentació a coberta i interconnectades pels forjats a 
cada planta, que donen rigidesa  i resistència davant  les càrregues horitzontals  i suporten, a  la vegada,  les 
càrregues  verticals  transmeses  a  elles.  Les  pantalles  de  travat  protegeixen  contra  danys  no  estructurals 
durant pertorbacions sísmiques moderades i donen una seguretat estructural elevada. 
Les pantalles de  travat,  també anomenades murs de  tallant, es comporten com a mènsules encastades al 
terreny  i són especialment aptes per a resistir accions horitzontals , per això el seu ús és molt freqüent en 
llocs d’elevada sismicitat. Es denominen murs de tallant per què s’encarreguen de suportar la major part de 




els  esforços  verticals  de  l’estructura  per  què  és  favorable  que  les  pantalles  suportin  les majors  accions 




resistència  a  torsió  de  l’estructura  es  recomanable  col∙locar‐les  a  la  perifèria  de  la  planta.  Les  càrregues 
horitzontals  existents  es  repartiran  entre  les  diferents  pantalles,  principalment,  i  entre  els  elements 
principals  de  l’estructura  porticada.  Es  recomana  que  es  col∙loquin  en  dues  direccions  ortogonals  com  a 












































































































































































































































































































































































































































































































11  es  pot  a
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dúctils  rígids o  sistemes de  travat dúctils especialment dissenyats per dissipar energia mitjançant 
flexions  o  tallants  cíclics  en  trams  curts,  com  per  exemple  els  formats  per  pantalles  i  bigues 
d’acoblament en estructures de formigó armat o per triangulacions metàl∙liques incompletes. 










El  cos  principal  dels  braços  dissipadors  consta  de  2 UPE‐300  soldades  entre  si,  per  tal  de  d’introduir  al 
programa  un  perfil  el  més  senzill  i  semblant  possible  introduirem  bigues  metàl∙liques  tipus  tub  de 
300x210x12’5 mm de material S355JR, de dimensió i àrea semblants. 
El comportament d’aquest  tipus de biga dista molt del  comportament  real dels dissipadors, per això  se’n 
modificaran les propietats de manera que el seu comportament final sigui suficientment acurat. 
Experimentalment s’ha comprovat que  la  tipologia de dissipadors utilitzada en aquest estudi plastifica per 




sisme en una direcció  concreta, el  tallant pel qual plastifica un dissipador és  igual  a una quarta part del 
tallant total de planta,  4
kV . 
























On  EXPK   é
On  N     és
On     és e





On  SAPK   é
On  SAPA   é






























































































































El mòdul  elàstic  predeterminat  de  la  barra  tipus  tub modelitzada  en  el  SAP  és  de  199999999  KN/m2. 
Mantindrem aquesta dada fixa. I modificarem el valor de l’àrea de la barra modelitzada en SAP per a igualar 
la rigidesa de la barra modelitzada en SAP i la rigidesa experimental del dissipador. Aïllem el factor  SAPA   en 
















de  lo  possible  els  comportaments  observats  i  estudiant  els  factors  que  incideixen  en  aquests 
comportaments.   
No  s’adjunta  la  totalitat dels  resultats estructurals de  cada model, únicament una mostra dels mateixos  i 
d’aquells que es consideren més rellevants. De tota manera, s’adjunten els models de SAP2000 per a que es 
pugui consultar tot el que es desitgi. 
La  obtenció  dels  resultats  de  l'estudi  es  fa  a  partir  de  l'anàlisi  estàtic  de  primer  i  segon  ordre  que  fa  el 
programa  SAP  2000  a  partir  dels models.  És  important  recordar  que  en  aquest  estudi  el  comportament 
sísmic de les propostes estructurals ve determinat per les forces sísmiques equivalents trobades a partir del 
mètode  de  càlcul  simplificat  de  la  NCSE‐02,  tal  i  com  s'explica  anteriorment.  Això  implica  que  el  valor 
d'aquestes càrregues sísmiques és de vital importància. 



































































































































kP sense enrigidir [KN]  kP pantalles [KN]  kP dissipadors [KN] 
PB  7452,22 7795,30 7508,84 
P1  6415,42 6758,50 6472,04 
P2  6415,42 6758,50 6472,04 
P3  6415,42 6758,50 6472,04 
P4  6415,42 6758,50 6472,04 
P5  6415,42 6758,50 6472,04 
P6  6415,42 6758,50 6472,04 
P7  6415,42 6758,50 6472,04 
PC  7452,22 7795,30 7508,84 
Taula 11 Pesos considerats a cada model estructural 
Ductilitat	de	l'estructura	








cada  un  dels  models  estructurals,  considerant  únicament  efectes  de  1r  ordre,  són  els  que  es  poden 
visualitzar a la Taula 12. 
Model  Sense enrigidir  Pantalles Dissipadors 
Planta 
estu [m]  u [m]  estu [m]  u [m]  estu [m]  u [m] 
PB  0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000  0,0000
P1  0,1396 0,2792  0,0014 0,0056 0,0035  0,0140
P2  0,2882 0,5763  0,0033 0,0132 0,0077  0,0308
P3  0,4462 0,8924  0,0057 0,0228 0,0121  0,0484
P4  0,5901 1,1803  0,0084 0,0336 0,0164  0,0656
P5  0,7310 1,4620  0,0113 0,0452 0,0200  0,0800
P6  0,8436 1,6872  0,0143 0,0572 0,0240  0,0960
P7  0,9417 1,8835  0,0174 0,0696 0,0277  0,1108
PC  0,9965 1,9931  0,0203 0,0812 0,0296  0,1184
Taula 12 Desplaçaments màxims de l’estructura pel càlcul estàtic de 1r ordre 
El  desplaçament màxim  de  l’edifici  en  les  seves  tres  vessants  constructives  supera  el  dos  per mil  per  la 
combinació  sísmica  més  desfavorable,  segons  dades  extretes  del  programa  SAP2000.  Al  comprovar  la 
condició  de  l’Equació  23,  es  pot  veure  que  les  propostes  estructurals  amb  pantalles  dúctils  i  dissipadors 
energètics compleixen aquesta condició i que, per tant, en aquestes dues no farà falta considerar els efectes 
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Model  Sense enrigidir  Pantalles Dissipadors 
Planta 
estu [m]  u [m]  estu [m]  u [m]  estu [m]  u [m] 
PB  0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000  0,0000
P1  0,1608 0,3215  0,0014 0,0056 0,0035  0,0140
P2  0,3335 0,6670  0,0033 0,0132 0,0077  0,0308
P3  0,5167 1,0334  0,0057 0,0228 0,0121  0,0484
P4  0,6810 1,3620  0,0084 0,0336 0,0164  0,0656
P5  0,8396 1,6792  0,0113 0,0452 0,0200  0,0800
P6  0,9635 1,9270  0,0143 0,0572 0,0240  0,0960
P7  1,0695 2,1391  0,0174 0,0696 0,0277  0,1108
PC  1,1271 2,2542  0,0203 0,0812 0,0296  0,1184
Taula 13 Desplaçaments màxims de l’estructura pel càlcul estàtic de 2n ordre 
 
Model  Sense enrigidir  Pantalles Dissipadors 
Planta  Interstory drift [‐]  Interstory drift [‐] Interstory drift [‐]
PB‐P1  7,07  0,12 0,31 
P1‐P2  9,87  0,22 0,48 
P2‐P3  10,47  0,27 0,5 
P3‐P4  9,39  0,31 0,49 
P4‐P5  9,06  0,33 0,41 
P5‐P6  7,08  0,34 0,46 
P6‐P7  6,06  0,35 0,42 
























































































































‐ Les  sol∙licitacions  verticals  a  fonamentació  degudes  als  pilars  del  model  amb  pantalles  són 
lleugerament  inferiors a  les del model amb dissipadors en tots els casos, com es pot observar a  la 
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i  això  fa  va





























































































pels  pilars  situats  en  aquestes  posicions.  Cal  dir  que  en  el model  amb  pantalles  són  les  pròpies 
pantalles  les  que  s’encarreguen  de  transmetre  aquestes  forces  a  fonamentació,  per  tant  la 
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lleugerament  superior  en  el  cas  del  model  amb  dissipadors  energètics.  No  cal  oblidar  que  les 
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‐ A grans trets, en els models sotmesos a la combinació sísmica, veure Figura 28, es pot observar com 
el moment  adquireix  un  sentit  concret  per  les  dues  variants  per  a  compensar  les  grans  forces 

































































































ts  de  la  pa
ombinació s
      Memòr
 degudes a








































unes  forces verticals de mateixa magnitud en  tots els punts degudes a  les càrregues gravitatòries 
que suport a de forma uniforme en tots els punts. Però a la Figura 31 es pot apreciar una distribució 
ben  diferent  perquè  a  part  d’aguantar  les  forces  gravitatòries,  lògicament  uniformes,  la  pantalla 
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‐ En totes les plantes el valor de l’axial dels pilars del model amb pantalles és lleugerament inferior al 
dels  dissipadors  ja  que  les  pròpies  pantalles  també  són  elements  de  treball.  L’efecte  d’aquesta 
reducció  és més  pronunciat  a mesura  que  els  pilars  estudiats  estan més  a  prop  de  les  pantalles 
(veure pilars 73‐81‐113‐121 a totes les figures). 
‐ Tal  i com es pot apreciar al comparar  les diverses plantes entre  sí, el valor de  l’axial és  inferior a 
mesura que anem pujant de planta ja que les càrregues gravitatòries suportades van disminuint. 





‐ L’axial dels pilars perimetrals en totes  les plantes  i models és  inferior al dels pilars  interiors  ja que 
carreguen  solament  la  meitat  de  la  càrrega  gravitatòria  distribuïda,  tal  i  com  s’ha  explicat 
anteriorment. 
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4.5.6	Esforços	als	pilars	moment	torsor	
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5	RESUM	DEL	PRESSUPOST	
El  pressupost  global  per  a  la  realització  d’aquest  estudi,  tenint  en  compte  els  costos  de  recerca  i 
desenvolupament, els costos d’amortització    d’eines  i material utilitzats  i els costos d’elaboració, puja a  la 
quantitat de deu mil sis‐cents sis euros, IVA inclòs. 
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6	CONCLUSIONS	
El  present  estudi  s’encarrega  de  comparar  la  resposta  estructural  pel  que  fa  a  desplaçaments  laterals  i 







d’una  estructura  sismorresistent  siguin  ortogonals  i  que  els  pilars  siguin  continus  entre  nivells  i  el 
compliment  d’aquestes  característiques minimitza  un  dels  principals  avantatges  de  l’ús  de  les  lloses  de 
formigó que és l’alt grau de llibertat de posicionament dels pilars per part del projectista.   
L’estructura  analitzada  presenta  altes  característiques  de  regularitat  pel  que  fa  a  la  seva  disposició 
geomètrica, uniformitat de les masses distribuïdes, no conté canvis bruscos de rigidesa, etc. i això la fa molt 
apte per a  la bona  resposta  sísmica perquè el  seu  comportament és molt més previsible  i,  tot  i  tenir un 
comportament dúctil, se’n poden fer anàlisis aproximats força coherents utilitzant sistemes de càlcul estàtic 
lineals. 
En  aquest estudi els  càlculs  s’han  realitzat mitjançant el programa d’elements  finits  SAP2000  simulant el 
sisme  segons metodologia descrita a  la Norma Sismorresistent Espanyola NCSE‐02, concretament amb un 
anàlisi  elàstic  equivalent  a  partir  del mètode  simplificat  de  càlcul  per  a  la  cerca  de  les  forces  sísmiques 
equivalents. 
Per  a  escollir  la  disposició  dels  elements  rigiditzadors,  pantalles  dúctils  i  dissipadors,  s’ha  partit  dels 
paràmetres de deformació lateral màxima definits a la NCSE‐02 i això ha fet possible la comparació de dues 
tipologies  estructurals  amb  una  deformació  horitzontal màxima  enfront  sisme  gairebé  equivalent.  Per  a 
poder aconseguir aquesta deformació gairebé equivalent s’han hagut de considerar unes pantalles dúctils 
molt grans per igualar el comportament del model amb braços dissipadors d’energia. Aquestes segurament 
serien  inviables  per  qüestions  estètiques,  d’aprofitament  de  l’espai,  etc. Altres  possibles  solucions  per  a 
igualar  el  comportament  en  deformació  dels  braços  dissipadors  d’energia  seria  col∙locar  les  pantalles  en 
nuclis  interiors o  estudiar pantalles més  complexes  amb orificis per  a  situar obertures.  L’estructura  amb 
braços dissipadors d’energia en principi és viable per qüestions estètiques per que  la seva disposició en V 
invertida facilita la introducció de possibles obertures. 
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desemboquen els seus esforços directament als pilars. En aquest sentit també es pot afirmar que amb uns 








en  aquest  estudi  s’ha  realitzat  mitjançant  unes  fórmules  empíriques  aportades  per  la  NCSE‐02,  que 
comparades  amb  els  períodes  estimats  mitjançant  d’altres  sistemes,  com  les  calculades  pel  programa 
SAP2000, semblen ser bastant conservadores.   
També  seria adequat millorar el  sistema de  simulació de  la  fissura en  les  seccions de  formigó. En aquest 
estudi hem reduït  les propietats per  igual a  la meitat del seu rendiment però convindria fer un estudi més 
intensiu d’aquest fenomen com podria ser mitjançant un model de plasticitat isòtropa amb variables de dany 
associades al nivell de fissuració de cada punt, tal i com planteja Oliver37. 
De  cara a  l’elecció  i/o  comparació dels dos  sistemes  i de  la  futura posada en pràctica  faria  falta  realitzar 
pressuposts detallats sobre el cost de les dues opcions en les seves múltiples disposicions, tenir en compte al 
detall els detalls constructius, analitzar possibles complicacions ,… Informacions que, a hores d’ara i amb el 
material obtingut en aquest  treball, encara queden molt  llunyanes. De  tota manera,  tal  i  com  s’ha pogut 
comprovar en la realització d’aquest estudi quan amb una mateixa quantitat d’elements dissipadors gairebé 
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keh ,   Altura entre plantes de la planta k  
kh   Altura sobre rasant de la planta k  
ph   Altura del pilar 




eq   Pressió estàtica del vent     
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dstdE ,   Valor de càlcul de l’efecte de les accions desestabilitzadores 
stbdE ,   Valor de càlcul de l’efecte de les accions estabilitzadores 
SAPE   Mòdul elàstic de l’element tipus barra modelitzat al SAP2000 
ikF   Força sísmica equivalent corresponent al mode de vibració  i per la planta  k  
kF   Força sísmica equivalent que afecta a la planta k  
disskF ,   Força per la qual plastifica un dissipador de la planta k  








kP   Pes corresponent a la massa de la planta  k  
1,kQ   Valor característic de l’acció variable determinant 







kV   Tallant combinat corresponent a la planta  k  
)(T   Valor de l’espectre normalitzat de resposta elàstica 
i   Coeficient de valor corresponent al mode de vibració i  










ik   Factor de distribució corresponent al mode de vibració  i per la planta  k  
   Esveltesa mecànica 
   Coeficient adimensional de risc 
   Coeficient de comportament per ductilitat    Factor de modificació de l’espectre de resposta en funció de l’amortiment 
'   Factor de reducció que té en compte el menor període de retorn del terratrèmol (EC‐8) 

























































































































eq pressió [KN/m]  eq succió [KN/m]  eq pressió [KN/m]  eq succió [KN/m] 
0  25,84  ‐19,38 12,92 ‐9,69
1  25,84  ‐19,38 12,92 ‐9,69
2  25,84  ‐19,38 12,92 ‐9,69
3  25,84  ‐19,38 12,92 ‐9,69
4  27,82  ‐20,87 13,91 ‐10,43
5  27,82  ‐20,87 13,91 ‐10,43
6  27,82  ‐20,87 13,91 ‐10,43
7  33,79  ‐25,34 16,89 ‐12,67
8  33,79  ‐25,34 16,89 ‐12,67
9  33,79  ‐25,34 16,89 ‐12,67
10  37,76  ‐28,32 18,88 ‐14,16
11  37,76  ‐28,32 18,88 ‐14,16
12  37,76  ‐28,32 18,88 ‐14,16
13  41,74  ‐31,30 20,87 ‐15,65
14  41,74  ‐31,30 20,87 ‐15,65
15  41,74  ‐31,30 20,87 ‐15,65
16  43,72  ‐32,79 21,86 ‐16,40
17  43,72  ‐32,79 21,86 ‐16,40
18  43,72  ‐32,79 21,86 ‐16,40
19  47,70  ‐35,77 23,85 ‐17,89
20  47,70  ‐35,77 23,85 ‐17,89
21  47,70  ‐35,77 23,85 ‐17,89
22  47,70  ‐35,77 23,85 ‐17,89
23  47,70  ‐35,77 23,85 ‐17,89
24  47,70  ‐35,77 23,85 ‐17,89
25  51,67  ‐38,76 25,84 ‐19,38
26  51,67  ‐38,76 25,84 ‐19,38
27  51,67  ‐38,76 25,84 ‐19,38
28  51,67  ‐38,76 25,84 ‐19,38















Aplicant l’Equació 6, es troba que l’acceleració sísmica de càlcul,  ca ,    és de 0,25g m/s2. 
]/[25,023,0109,1 2smggac   
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Càlcul	de	l'espectre	normalitzat	de	resposta	
Aplicant  l’Equació  9,  es  troba  que  el  període  característic  de  l’espectre  de  resposta,  AT   ,  és  de  0,145 
segons. 
][145,010/45,1110/ sCKTA   
Aplicant  l’Equació  10,  es  troba  que  el  període  característic  de  l’espectre  de  resposta  ,  BT   ,  és  de  0,58 
segons. 
][58,05,2/45,115,2/ sCKTB   
Aplicant l’Equació 11, obtenim que pel cas d’estructura sense enrigidir el període fonamental de l’oscil∙lador, 
T ,    és de 0,72 s. 
72,0809,009,0  nTT F [s] 
Aplicant  l’Equació  12,  obtenim  que  pel  cas  d’estructura  amb  pantalles  dúctils  el  període  fonamental  de 
l’oscil∙lador,  T , és de 0,51 s. 
51,0)306/(30807,0)/(07,0  HBHnTT F [s] 
Aplicant l’Equació 13, obtenim que pel cas d’estructura amb dissipadors energètics el període fonamental de 
l’oscil∙lador és de 0,62 s. 






snTT F 72,0809,009,0   
sHBHnTT F 51,0)306/(30807,0)/(07,0   
sHBHnTT F 62,0)306/(308085,0)/(085,0   
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El gràfic de l'espectre de resposta elàstica de la Figura 2 de la memòria s'obté a partir de les següents dades: 
T [s]  α (T) T [s] α (T) 
0,00  1,00 1,05 1,38 
0,05  1,52 1,10 1,32 
0,10  2,03 1,15 1,26 
0,15  2,50 1,20 1,21 
0,20  2,50 1,25 1,16 
0,25  2,50 1,30 1,12 
0,30  2,50 1,35 1,07 
0,35  2,50 1,40 1,04 
0,40  2,50 1,45 1,00 
0,45  2,50 1,50 0,97 
0,50  2,50 1,55 0,94 
0,55  2,50 1,60 0,91 
0,60  2,42 1,65 0,88 
0,65  2,23 1,70 0,85 
0,70  2,07 1,75 0,83 
0,75  1,93 1,80 0,81 
0,80  1,81 1,85 0,78 
0,85  1,71 1,90 0,76 
0,90  1,61 1,95 0,74 
0,95  1,53 2,00 0,73 



















PB  5724,22  5,00 0,60 1728,00  7452,22
P1  5724,22  2,00 0,60 691,20  6415,42
P2  5724,22  2,00 0,60 691,20  6415,42
P3  5724,22  2,00 0,60 691,20  6415,42
P4  5724,22  2,00 0,60 691,20  6415,42
P5  5724,22  2,00 0,60 691,20  6415,42
P6  5724,22  2,00 0,60 691,20  6415,42
P7  5724,22  2,00 0,60 691,20  6415,42
PC  5724,22  5,00 0,60 1728,00  7452,22
Taula 17 Relació de masses del model sense enrigidir 
   















PB  6067,30  5,00 0,60 1728,00  7795,30
P1  6067,30  2,00 0,60 691,20  6758,50
P2  6067,30  2,00 0,60 691,20  6758,50
P3  6067,30  2,00 0,60 691,20  6758,50
P4  6067,30  2,00 0,60 691,20  6758,50
P5  6067,30  2,00 0,60 691,20  6758,50
P6  6067,30  2,00 0,60 691,20  6758,50
P7  6067,30  2,00 0,60 691,20  6758,50
















PB  5780,84  5,00 0,60 1728,00  7508,84
P1  5780,84  2,00 0,60 691,20  6472,04
P2  5780,84  2,00 0,60 691,20  6472,04
P3  5780,84  2,00 0,60 691,20  6472,04
P4  5780,84  2,00 0,60 691,20  6472,04
P5  5780,84  2,00 0,60 691,20  6472,04
P6  5780,84  2,00 0,60 691,20  6472,04
P7  5780,84  2,00 0,60 691,20  6472,04





Cas estructura sense enrigidir (T1=0,72s, TB=0,58s) ==>  01,2)72,0/58,0(5,21   
Cas estructura amb pantalles (T1=0,51s, TB=0,58s) ==> 5,21   
Cas estructura amb dissipadors (T1=0,62s, TB=0,58s) ==>  34,2)62,0/58,0(5,21   
Aplicant  l’Equació  17  es  troba  que  el  coeficient  de  resposta,   ,  per  les  tres  vessants  constructives 
estudiades pren els següents valors: 
Cas estructura sense enrigidir  2   ==>  5,02
1  
 [‐] 
Cas estructura amb pantalles  4   ==> 25,04
1  
 [‐] 
Cas estructura amb dissipadors  4   ==>  25,04
1  
 [‐] 





kh   k1   kkm 1   21kkm    k1  
PB  0,00  0,00 0,00 0,00  0,00
P1  4,55  0,24 151,40 35,73  0,29
P2  8,05  0,41 262,47 107,38  0,51
P3  11,55  0,57 364,76 207,39  0,71
P4  15,05  0,71 454,82 322,45  0,88
P5  18,55  0,83 529,66 437,29  1,02
P6  22,05  0,91 586,76 536,65  1,13
P7  25,55  0,97 624,21 607,34  1,21
PC  29,05  1,00 744,30 743,38  1,24




kh   k1   kkm 1   21kkm    k1  
PB  0,00  0,00 0,00 0,00  0,00
P1  4,55  0,24 159,49 37,64  0,29
P2  8,05  0,41 276,51 113,13  0,51
P3  11,55  0,57 384,26 218,48  0,71
P4  15,05  0,71 479,15 339,69  0,88
P5  18,55  0,83 557,99 460,68  1,02
P6  22,05  0,91 618,14 565,35  1,13
P7  25,55  0,97 657,59 639,82  1,21
PC  29,05  1,00 778,57 777,60  1,24




kh   k1   kkm 1   21kkm    k1  
PB  0,00  0,00 0,00 0,00  0,00
P1  4,55  0,24 152,73 36,04  0,29
P2  8,05  0,41 264,79 108,33  0,51
P3  11,55  0,57 367,98 209,22  0,71
P4  15,05  0,71 458,84 325,30  0,88
P5  18,55  0,83 534,34 441,15  1,02
P6  22,05  0,91 591,94 541,39  1,13
P7  25,55  0,97 629,72 612,70  1,21
PC  29,05  1,00 749,96 749,03  1,24
Σ 3.750,28 3.023,15  ‐
Taula 22 Dades referents al càlcul del factor de distribució en el model amb dissipadors 
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Planta 
ks1   kF1   kV1  
PB  0,00 0,00 11651,56
P1  0,07 474,41 11651,56
P2  0,13 822,46 11177,15
P3  0,18 1142,97 10354,69
P4  0,22 1425,20 9211,73 
P5  0,26 1659,70 7786,53 
P6  0,29 1838,61 6126,84 
P7  0,30 1955,95 4288,22 




ks1   kF1   kV1  
PB  0,00 0,00 7610,55 
P1  0,05 310,31 7610,55 
P2  0,08 537,97 7300,24 
P3  0,11 747,62 6762,27 
P4  0,14 932,23 6014,65 
P5  0,16 1085,61 5082,43 
P6  0,18 1202,64 3996,81 
P7  0,19 1279,40 2794,17 





ks1   kF1   kV1  
PB  0,00 0,00 6815,60 
P1  0,04 277,57 6815,60 
P2  0,07 481,22 6538,03 
P3  0,10 668,74 6056,81 
P4  0,13 833,87 5388,07 
P5  0,15 971,08 4554,20 
P6  0,17 1075,76 3583,12 
P7  0,18 1144,42 2507,35 









kek hV ,10,0    ?10,0 ,kekkk hVdP    eu    u   kd   kP   keh ,  
P1  5301,46  No compleix 0,14 2,00 0,00 0,28  59812,34 4,55
P2  4078,04  No compleix 0,29 2,00 0,28 0,30  52360,13 3,50
P3  3912,00  No compleix 0,45 2,00 0,58 0,32  45944,71 3,50
P4  3624,14  No compleix 0,59 2,00 0,89 0,29  39529,30 3,50
P5  3224,10  No compleix 0,73 2,00 1,18 0,28  33113,88 3,50
P6  2725,29  No compleix 0,84 2,00 1,46 0,23  26698,46 3,50
P7  2144,39  No compleix 0,94 2,00 1,69 0,20  20283,05 3,50




kek hV ,10,0    ?10,0 ,kekkk hVdP    eu    u   kd   kP   keh ,  
P1  3462,80  Compleix 0,001 4,00 0,00 0,01  62900,06 4,55
P2  2663,69  Compleix 0,003 4,00 0,01 0,01  55104,76 3,50
P3  2555,08  Compleix 0,006 4,00 0,01 0,01  48346,27 3,50
P4  2366,79  Compleix 0,008 4,00 0,02 0,01  41587,77 3,50
P5  2105,13  Compleix 0,011 4,00 0,03 0,01  34829,28 3,50
P6  1778,85  Compleix 0,014 4,00 0,05 0,01  28070,78 3,50
P7  1398,88  Compleix 0,018 4,00 0,06 0,01  21312,29 3,50




kek hV ,10,0    ?10,0 ,kekkk hVdP    eu    u   kd   kP   keh ,  
P1  3101,10  Compleix 0,004 4,00 0,01 0,01  60321,98 4,55
P2  2385,46  Compleix 0,008 4,00 0,03 0,02  52813,14 3,50
P3  2288,31  Compleix 0,012 4,00 0,05 0,02  46341,09 3,50
P4  2119,88  Compleix 0,016 4,00 0,07 0,02  39869,05 3,50
P5  1885,82  Compleix 0,020 4,00 0,08 0,01  33397,01 3,50
P6  1593,97  Compleix 0,024 4,00 0,10 0,02  26924,97 3,50
P7  1254,09  Compleix 0,028 4,00 0,11 0,01  20452,93 3,50





23666 mA   
2/25000 mKNfcd   
A partir de l'Equació 29, es troba l'axial característic,  kN   i a partir de l'Equació 30 es troba l'axial de càlcul, 
dN , tal com es pot veure a la taula següent: 
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Planta  ph [m]  'g [KN/m2]  'q [KN/m2]  kN [KN]  dN [KN] 
P7‐PC  3,50  9,35 2,00 552,60  994,68
P6‐P7  3,50  9,35 2,00 961,20  1730,16
P5‐P6  3,50  9,35 2,00 1369,80  2465,64
P4‐P5  3,50  9,35 2,00 1778,40  3201,12
P3‐P4  3,50  9,35 2,00 2187,00  3936,60
P2‐P3  3,50  9,35 2,00 2595,60  4672,08
P1‐P2  3,50  9,35 2,00 3004,20  5407,56










PB‐P1  4,55 4,55 0,531956044 0,006051  0,024204
P1‐P2  3,50 8,05 1,1424 0,016047  0,064188
P2‐P3  3,50 11,55 1,497942857 0,029154  0,116616
P3‐P4  3,50 15,05 1,740914286 0,044387  0,177548
P4‐P5  3,50 18,55 1,894742857 0,060966  0,243864
P5‐P6  3,50 22,05 1,9584 0,078102  0,312408
P6‐P7  3,50 25,55 1,980342857 0,09543  0,38172








PB‐P1  4,55 4,55 0,165362637 0,001881  0,007524
P1‐P2  3,50 8,05 0,324571429 0,004721  0,018884
P2‐P3  3,50 11,55 0,4152 0,008354  0,033416
P3‐P4  3,50 15,05 0,478514286 0,012541  0,050164
P4‐P5  3,50 18,55 0,517485714 0,017069  0,068276
P5‐P6  3,50 22,05 0,534285714 0,021744  0,086976
P6‐P7  3,50 25,55 0,537028571 0,026443  0,105772








PB‐P1  4,55 4,55 0,116659341 0,001327  0,005308
P1‐P2  3,50 8,05 0,208 0,003147  0,012588
P2‐P3  3,50 11,55 0,259542857 0,005418  0,021672
P3‐P4  3,50 15,05 0,294628571 0,007996  0,031984
P4‐P5  3,50 18,55 0,315428571 0,010756  0,043024
P5‐P6  3,50 22,05 0,322171429 0,013575  0,0543
P6‐P7  3,50 25,55 0,321142857 0,016385  0,06554
P7‐PC  3,50 29,05 0,310971429 0,019106  0,076424
Taula 32 Model pantalles C (disposició per a ELU 5; gruix 0,25m) 
 










PB‐P1  4,55 4,55 0,613802198 0,006982  0,027928
P1‐P2  3,50 8,05 1,373257143 0,018998  0,075992
P2‐P3  3,50 11,55 1,709714286 0,033958  0,135832
P3‐P4  3,50 15,05 1,911085714 0,05068  0,20272
P4‐P5  3,50 18,55 2,065028571 0,068749  0,274996
P5‐P6  3,50 22,05 2,070628571 0,086867  0,347468
P6‐P7  3,50 25,55 2,051542857 0,104818  0,419272








PB‐P1  4,55 4,55 0,317098901 0,003607  0,014428
P1‐P2  3,50 8,05 0,7152 0,009865  0,03946
P2‐P3  3,50 11,55 0,870057143 0,017478  0,069912
P3‐P4  3,50 15,05 0,9696 0,025962  0,103848
P4‐P5  3,50 18,55 1,032914286 0,035  0,14
P5‐P6  3,50 22,05 1,0376 0,044079  0,176316
P6‐P7  3,50 25,55 1,014742857 0,052958  0,211832








PB‐P1  4,55 4,55 0,31367033 0,003568  0,014272
P1‐P2  3,50 8,05 0,584228571 0,00868  0,03472
P2‐P3  3,50 11,55 0,671542857 0,014556  0,058224
P3‐P4  3,50 15,05 0,722285714 0,020876  0,083504
P4‐P5  3,50 18,55 0,754857143 0,027481  0,109924
P5‐P6  3,50 22,05 0,745942857 0,034008  0,136032
P6‐P7  3,50 25,55 0,7184 0,040294  0,161176
P7‐PC  3,50 29,05 0,616228571 0,045686  0,182744
Taula 35 Model dissipadors C 
   







PB‐P1  4,55 4,55 0,313758242 0,003569  0,014276
P1‐P2  3,50 8,05 0,543542857 0,008325  0,0333
P2‐P3  3,50 11,55 0,445714286 0,012225  0,0489
P3‐P4  3,50 15,05 0,566057143 0,017178  0,068712
P4‐P5  3,50 18,55 0,393371429 0,02062  0,08248
P5‐P6  3,50 22,05 0,527885714 0,025239  0,100956
P6‐P7  3,50 25,55 0,298057143 0,027847  0,111388






BL [m]  kV [KN]  disskF , [KN]  EXPK [KN/m] 
PB‐P1  0,99  56,60  5,45 6.815,60 1.547,71  773.854,55
P1‐P2  0,86  49,40  4,60 6.538,03 1.309,10  654.549,22
P2‐P3  0,86  49,40  4,60 6.056,81 1.255,78  627.892,07
P3‐P4  0,86  49,40  4,60 5.388,07 1.163,36  581.677,63
P4‐P5  0,86  49,40  4,60 4.554,20 1.034,91  517.453,63
P5‐P6  0,86  49,40  4,60 3.583,12 874,74  437.370,93
P6‐P7  0,86  49,40  4,60 2.507,35 688,22  344.111,51










PB‐P1  773.854,55  199.999.999 0,0121 0,0211  1,743
P1‐P2  654.549,22  199.999.999 0,0121 0,0151  1,244
P2‐P3  627.892,07  199.999.999 0,0121 0,0144  1,194
P3‐P4  581.677,63  199.999.999 0,0121 0,0134  1,106
P4‐P5  517.453,63  199.999.999 0,0121 0,0119  0,98
P5‐P6  437.370,93  199.999.999 0,0121 0,0101  0,831
P6‐P7  344.111,51  199.999.999 0,0121 0,0079  0,654








aquest annex es pot  trobar una breu descripció del procediment seguit a  la hora de crear els  tres models 
independents  en  que  està  basat  l’estudi  comparatiu,  o  sigui, model  no  enrigidit, model  amb  pantalles  i 
model amb dissipadors. 
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